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処理能力を示した。PSI の藻類除去能は PAC、塩化鉄より高いと考えられた。これは PSI が鉄系凝集剤であるこ
とに起因していることと、重合ケイ酸の効果により低水温期でも塩化鉄のように処理能力が悪化することが無かっ







The objective of this study is to evaluate polysilicate-iron (PSI) coagulant in comparison with polyaluminum 
chloride (PAC) and ferric chloride coagulants on turbidity and algae removal. The evaluation was carried out 
using a pilot scale plant for a lake water in a year. Turbidity removal by PSI was not affected by water temperature, 
whereas that by ferric chloride deteriorated in winter. PSI showed higher removal efficiency for algae than PAC in 
all seasons and ferric chloride in winter. This higher removal efficiency by PSI might be explained by the fact that 
PSI was a ferric coagulant and contained polysilicate. The water quality of filtrated water with rapid filtration, 
was almost the same. The total head loss of rapid filtration in PSI was developed quicker than that in PAC and 
ferric chloride due to high head loss in the anthracite layer. The adsorption and accumulation of dissolved 
polysilicate remaining from the water coagulated by PSI onto the anthracite would cause the high head loss 
development. 
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沼原水を約 1 年間処理し、PACおよび塩化鉄との比較においてPSIの処理性能を評価した。 
 
 ２. 実験方法 
 2.1 パイロットプラントの概要 
 本実験は富栄養化の進んだ水源池に設置したパイロットプラントを使用し、2000 年 5 月から 2001 年 7 月にか
けて行った。図 1 にパイロットプラントの概要を示し、構成の詳細を表 1 に示す。パイロットプラントは 2 系列で、
急速攪拌槽、緩速攪拌槽、沈澱槽から構成される凝集沈澱工程と、急速ろ過工程から成る。凝集剤は急速攪
拌槽に添加し、360 rpmで攪拌、滞留時間は約 3 分間とした。内山ら10）はジャーテストを用いて急速攪拌の強度
（G値）がフロックの粒径等に影響する事を示しており、攪拌条件などが結果に影響する可能性はあるが、ここで
は一般的な値としてこれらを用いた。pHは急速攪拌の直前に硫酸を用いて自動調整した。凝集pHは予備実験
より得られた最適値（PSIおよび塩化鉄：5.5、PAC：6.0）とした。緩速攪拌槽では 18 rpmで攪拌し、滞留時間は 30







緩速攪拌槽   
沈澱槽 ろ過塔   







 急速攪拌槽 緩速攪拌槽 沈澱槽 
形状 円筒（下向流） 立方体（上向流） 立方体 
幅 [cm] （直径 [cm]） （30） 70 70 
攪拌速度 [rpm] 360 18 0 
凝集沈澱 
工程 
滞留時間 [min] 3 30 90（傾斜板あり）
 
形状 円筒（下向流） 
直径 [cm] 20 
全高 [cm] 400 
 アンスラサイト層 ケイ砂層 砂利層 
有効径  [mm] 0.82 0.60 10 以上 
均等係数  1.4 1.4 - 
急速ろ過 
工程 
層厚 [cm] 20 60 20 
 
 2.2 凝集剤 
 本実験に使用した各凝集剤の濃度および性質を表 2 に示す。この研究ではFe：Siのモル比率が 1:3 で、鉄濃
度 7.33 g-Fe/lのPSIを使用した。PACはAl2O3の濃度が 10％で、アルミニウム濃度 62.5 g-Al/lの原液を 2 倍に希
釈し、塩化鉄は原液の鉄濃度 176 g-Fe/lを 10 倍に希釈して使用した。 
 各凝集剤の最適添加量は、次のように決定した。凝集剤添加量を 4～7 mg-Metal/l の範囲で変化させ、約 1 時
間後に緩速攪拌槽から内径 10 cm、長さ 1 m のシリンダーに採水した。シリンダー中で 40 分間静置沈降させた
後、上澄み水の残留濁度を測定し、最も低い残留濁度を示した添加量を最適添加量とした。各凝集剤の最適












PSI （ポリシリカ鉄凝集剤） 7.33 7.33 5.5～6.7 Fe：Si モル比＝1：3
PAC （ポリ塩化アルミニウム） 62.5 31.2 5.6～6.2 Al2O3濃度＝10％ 
塩化鉄 176 17.6 5.2～5.9 FeCl3
 
 2.3 運転方法 
 凝集剤の最適添加量を決定した後、2 日間の連続運転を行う実験を一つのバッチとした。バッチ実験ではパイ
ロットプラントが2系列あることを利用し、PSIとPAC、あるいはPSIと塩化鉄を用いて同時に運転することによって、
PSIと他の凝集剤の能力を比較した。これを月 1～4 回程度の頻度で行ったが、この水源池の貯水容量は約 264
万m3であるのに対して 1 日の取水量は最大でも約 3.5 万m3程度であるので、通常 1～2 週間程度では水質は大
きく変化せず、PACと塩化鉄の比較もある程度は可能であると考えた。バッチ実験の期間中は、原水、凝集沈澱
処理水、ろ過処理水の濁度や全藻類数を定期的に分析し、ろ過塔の各層の損失水頭も測定した。 













機：ZYU）によって測定した。ケイ酸の濃度は高周波プラズマ発光分光分析装置（Nippon Jarrell-Ash ; 
ICAP-575II）で測定した。 
 
 ３. 実験結果および考察 
 3.1 原水の水質変動 
 原水の一年間の水質変動を図2に示す。夏期には水温は28℃に達し、冬期は4℃まで低下した。原水濁度は
夏期に 26 度と比較的高かったが、冬期には 15 度以下になることが多かった。実験を行った期間中のpHは 7.4
～7.8 であり、DOC濃度は 2.7～3.5 mg-C/l、総アルカリ度は 36～50 mg-CaCO3/lで、それぞれ大きな変動は見ら
れなかった。水源池に繁殖している主な藻類はCyclotella spp.、Melosira spp.、Synedra spp.、Nitzchia spp.、
Scenedesmus spp.であった。全藻類量は春に最も高い値を示したが、この時期はCyclotella spp.が主藻類であり、




























































































図 2 各水質項目の季節変動 
 
 3.2 凝集沈澱処理水およびろ過水の残留濁度 
 図 3 には実験開始 48 時間後の凝集沈澱処理水の残留濁度を示す。実験開始 24 時間後および 48 時間後の
凝集沈澱処理水の残留濁度を測定したが、通常 24 時間後と 48 時間後の値は 1～2 割程度の差があるだけで、
傾向は同じであったので、ここでは後者のみを示した。原水水質の変動にも関わらず、PSI と PAC を用いた場合
（それぞれ PSI 系、PAC 系と呼ぶ）の凝集沈澱処理水の残留濁度は安定しており、図のように PSI 系と PAC 系の
差は認められなかった。一方、塩化鉄を用いた場合（FC 系と呼ぶ）は、5～9 月の高水温期と水温が 20℃を下回
った 10～4 月の低水温期では処理水の残留濁度に顕著な違いが表れた。5～9 月の FC 系の残留濁度は 0.7
～1.3 度と同時期の PSI 系、PAC 系の濁度（それぞれ 0.4～1.1 度、0.9～1.3 度）とほとんど同じであったが、10
～4 月には最大で 2.0 度に上昇した。実験開始 24 時間後の値で比較した場合もこれと同様の傾向で、FC 系で
は最大で 1.7 度に上昇していた。この結果は、PSI が同じ鉄系凝集剤である塩化鉄に比べて水温の影響を受け








 急速ろ過後の濁度は、どの凝集剤の場合でも 24 時間後（図 4a）では 0.1 度付近であった。しかし、48 時間後
（図 4b）では PSI 系および FC 系の残留濁度がそれぞれ 0.00～0.30 度と 0.02～0.30 度と大きな違いがなかった
























































ｂ)  48時間後 
 
図 4 ろ過水の残留濁度 
 
 
 3.3 凝集沈澱による藻類の除去 
 図 5 に 48 時間後の凝集沈澱処理水中の全藻類数の変化を示す。図 2b に示したように、実験期間中の原水
中の全藻類数は 1,500～15,000 N/ml であったが、凝集沈澱処理水の全藻類数はどの凝集剤を使用しても 200 
N/ml 以下であった。この結果を t 検定で分析した結果を表３に示す。ここでは PAC 系と FC 系について、PSI 系
の全データを用いて分散が等しくないと仮定した場合の検定結果と、両系についてそれぞれ同時に行った PSI
系のデータのみで平均の検定を行った結果を示す。有意差水準を 5％とすると、PAC 系では PSI 系の全データ
を対象とした場合も同時に行ったデータのみを対象とした場合でも、P＜0.05、（ｔ境界値）＜|（ｔ値）| となり、有意
な差があると判断できた。その平均は 96 N/ml と PSI 系の実験期間全体の平均である 43 N/ml に比べて倍以上
高い値を示した。FC 系では PSI 系の全データを対象とした場合には P＞0.05、（ｔ境界値）＞|（ｔ値）| となり、有意
差がないと判断された。しかし、FC 系と PSI 系を同時に行った時のみを対象とした場合は有意差があると判断さ
れ、FC 系と同時に行った時のみの PSI 系の平均値は 31 N/ml で、FC の平均値 63 N/ml とは倍程度の差があっ
た。 
 傾向としては、水温が高い（13℃～28℃）5 月から 11 月にかけては PSI 系における全藻類数は 14～105 N/ml、
FC 系では 9～42N/ml であったが、水温の低下した 12 月以降において PSI 系の残留全藻類数に変化がなかっ
たのに対して、FC 系の残留全藻類数は明らかに増加した。これは先に示した凝集不良に伴う残留濁度の増加
と同じ傾向である。細かく比較すると、FC 系における残留全藻類数の増加開始時期は 12 月であり、残留濁度増
加の開始時期である 10 月（図 3）と一致しなかった。これは、残留全藻類数が低く残留濁度が高かった 10 月中
旬～11 月下旬には原水中の全藻類数が 2,000～6,100 N/ml と比較的低かったためではないかと推察する。 
 一方、PAC 系では残留全藻類数で見ると 34 N/ml から 200 N/ml まで大きく変動しており、PAC 系の分散（表 3）


































図 5 48 時間後の各系による凝集沈澱処理水の残留全藻類数 
 
 
表 3 48 時間後の各系による凝集沈澱処理水の残留全藻類数についての t 検定結果 
 平均 






（全データ） 42.7 671.4 - - - - 
PSI 系全データ -4.58 2.05 0.00009413 PAC 系 96.4 2471.4 
同時のみの比較 -7.88 2.09 0.00000015 
PSI 系全データ -1.21 2.14 0.24759001 FC 系 63.1 3463.1 
同時のみの比較 -2.82 2.18 0.01559544 
 
 3.4 ろ過塔の総損失水頭 
 図 6 に実験開始 48 時間後の急速ろ過工程における総損失水頭を示す。本ろ過塔では総損失水頭が 210 cm
を超えるとオーバーフロー（図中の点線）する。PAC 系は年間を通じて 90～146 cm であったのに対し、PSI 系は
一年を通じて、凝集沈澱処理水の残留濁度が PAC 系と同程度であったにも関わらず、常に 135 cm 以上を示し、
しばしばオーバーフローした。図 3 で示したように FC 系では 10 月～5 月の低水温時に凝集沈澱処理水の濁度
が PSI 系と比べて倍程度まで上昇した期間があるにもかかわらず、その期間を含め一年を通して FC 系よりも PSI



























PSI 系の高い総損失水頭の原因を調べるため、ろ過層 10 cm 毎の損失水頭の分布を調べた。この実験は数
回行ったが、全ての実験で同様な傾向を示したので、代表的な値として 9 月の実験結果を図 7 に示す。PSI 系と
PAC 系については 9 月 18 日から同時に行った実験結果で、FC 系については 9 月 28 日から開始したバッチ実
験のデータを示している。両日の全藻類数には違いがあった（図 1b）が、凝集後の処理水の水質は同程度（図 3













































（ｃ） FC系 (a) PSI系 
































































て、同様の平膜を用いたろ過時間を測定した。海老江らが 0.45 μｍのメンブレンフィルターを用いた 500 mlの











ここで、PSI 系の凝集沈殿処理水 100ml に対し、種々の吸着対象を約 20ｇ添加させてガラス棒で穏やかに攪
拌し、溶存ケイ酸の吸着量を調べる実験を行った。結果、10 分間に溶存ケイ酸がアンスラサイト、ケイ砂、ガラス





本研究では実際の水道原水を対象に、2000 年 5 月から 2001 年 7 月にかけてのパイロットプラントを用いた実
証試験で、PAC および塩化鉄との比較において PSI の処理能力を評価し、以下のことが分かった。 
1）凝集沈澱による濁度除去に関しては、PSI は同じ鉄系凝集剤である塩化鉄と比べて水温の影響を受けにくく、
水質変動に対しても PAC と同様に安定した処理能力を示した。 
2）PSI の藻類除去能は PAC や塩化鉄より高いと考えられた。これは PSI が鉄系凝集剤であることに起因している
ことと、重合ケイ酸の効果により低水温期でも塩化鉄のように処理能力が悪化することが無かったためと考えられ
た。 
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